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Ce memoire porte sur la fabrication et la caracterisation de points de contacts quantiques et d'iles
de Coulomb. Dans un premier temps, on y expose les bases theoriques necessaires a la
comprehension du comportement d'un gaz d'electrons bidimensionnel ainsi que de dispositifs tels
que Ie point de contact quantique et 1'He de Coulomb.
Par la suite, la technique de Uthographie par faisceau d'electrons utUisee pour la fabrication des
nanostmctures y est expliquee. L'utilisation du poly[methyle methacrylate] en combinaison avec
differents solvants, des techniques d'evaporation de couches minces de metal ainsi que des
techniques de gravure humide de materiaux III-V sont discutees. Ces techniques sont utilisees sur
une heterojonction GaAs-AlGaAs de haute mobUite pour fabriquer des points de contacts
quantiques et des fles de Coulomb.
Enfin, des mesures de transport electrique de points de contacts quantiques sont presentees. Ces
resultats sont analyses et on demontre la presence en champ magnetique d'effets tunnels qui
modifient Ie comportement du point de contact quantique.
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INTRODUCTION
Depuis ses debuts, 1'electronique a toujours evolue vers la miniaturisation. Une etape importante
fut Ie passage a 1'electronique integree. L'apparition des circuits integres de la micro-electronique
a permis entre autres 1'apparition d'ordinateurs personnels puissants, tels que ceux que nous
utUisons aujourd'hui. La limite a la complextfication et a la miniaturisation des circuits integres a
toujours ete liee a la resolution des processus lithographiques utilises pour les fabriquer. Le type
de lithographie Ie plus couramment utiUse dans 1'industrie est la photoUthographie aux ultraviolets.
Au debut des annees 80, cette technologie permettait d'obtenir des composantes avec une
resolution legerement inferieure a 3/^m. Les progres techniques ont permis d'amener graduellement
cette resolution a des dimensions inferieures a 1/^m. Par exemple, la production actueUe par la
compagnie Intel du processeur P6 se fait a une resolution de 0.3//m. Une nouveUe barriere apparaTt
maintenant a la poursuite de la miniaturisation : la limite quantique.
Lorsqu'ils atteignent de tres faibles dimensions, les dispositifs micro-electroniques commencent
a perdre leur comportement habituel pour adopter un comportement quantique. Dans de telles
conditions, les regles jusque la utilisees dans la conception des circuits mtegres ne s'appliquent
plus. Ces changements forcent 1'apparition d'un nouveau type de dispositifs mettant a profit Ie
comportement quantique des electrons. Sous certaines conditions (basse temperature, materiaux
tres homogenes) la distance moyenne entre deux collisions pour un electron est superieure aux
dimensions de ces dispositifs. Les electrons s'y comportent done de maniere balistique (sans
collisions). Ces disposittfs promettent d'etre beaucoup plus rapides que leurs predecesseurs.
Un premier dispositif, Ie point de contact quantique (PCQ), a ete etudie a plusieurs reprises par
differents groupes de recherches et les prtncipales caracteristiques de son comportement sont bien
expliquees. II s'agit d'un court canal quasi-unidimensionnel entre deux reservoirs d'electrons
bidtmensionnels. En variant la largeur du canal a 1'aide d'une grille sous tension, on varier Ie
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nombre de niveaux d'energie permis a 1'interieur du canal. Ainsi, Ie PCQ peut agir comme un
transistor dont la tension de grille determine un nombre entier de niveaux occupes par des
electrons.
La maitrise de la fabrication de PCQ est une etape essentielle pour la fabrication et 1'etude d'autres
disposittfs plus complexes. Llle de Coulomb est un de ces dispositifs. II s'agit d'un arrangement de
PCQ qui forme une boite quantique separee par des barrieres de potentiel de deux reservoirs
d'electrons bidimensionnels. Les electrons ne peuvent entrer et sortir de la boite quantique que par
effet tunnel a travers les barrieres de potentiel. Selon 1'etat de stabilite de 1'fle de Coulomb en
fonction du nombre d'electrons pouvant se trouver a Pinterieur, ceUe-ci laissera passer un courant
ou non. Le regime de blocage de Coulomb est observe lorsque 1'ile est stable avec un nombre fixe
d'electrons. Dans cette situation, U n'y a pas de courant a travers 1'tle.
Le but de no s recherches est de fabriquer et caracteriser une lie de Coulomb de tres petites
dimensions. Par aiUeurs, ce dispositif n'a que tres rarement ete etudie a 1'aide de champs
magnetiques. Ceux-ci permettent d'etudier plus a fond Ie comportement de 1'fle en modifiant la
distribution des etats d'energie (formation de sous-bandes de Landau, effet Zeeman) a I'interieur
et a 1'exterieur de I'fle.
Pour etudier les phenomenes associes a File de Coulomb, une comprehension du comportement
des gaz d'electrons bidimensionnels avec et sans champ magnetique est necessaire. Un champ
magnetique permet de lever la degenerescence entre les niveaux de Landau du gaz d'electrons atnsi
que de definir des etats de bords qui jouent, a champ magnetique eleve, un role essentiel dans les
proprietes conduction. En outre, U est important de comprendre Ie comportement du point de
contact quantique en tant que confinement quasi-unidimensionnel, celui-ci etant une composante
de 1'tle de Coulomb. Avec ces outUs, on peut developper une theorie de base pour expUquer
certains comportement des lies de Coulomb.
En appliquant un potentiel negatif sur des structures metaUiques (agissant comme griUes) a la
surface d'un materiau contenant une heterqjonction de haute mobUite, on peut confiner les
electrons du gaz d'electrons sous-jacent de maniere a defmir un court canal de largeur variable
(point de contact quantique) ou une boite quantique separee de deux reservoirs d'electrons par des
barrieres de potentiels (He de Coulomb). Dans notre cas, les points de contacts quantiques et les
Ties de Coulomb sont fabriques sur un materiau semi-conducteur de type III-V dont la croissance
est faite par epitaxie par jets moleculaires. Une heterojonction GaAs-AlxGai.^As de tres grande
homogeneite est epitaxiee de fa^on a former un gaz d'electrons bidimensionnel a 1'interface entre
Ie GaAs et Ie GaAlAs. La difficulte principale pour la realisation de I'fle de Coulomb est la
fabrication sur la surface du semi-conducteur des stmctures metalliques necessaires pour defmir
Ie s deux barrieres de potentiels ainsi que la zone de confinement de la botte quantique. Les
techniques de photolithographie ne donnent pas une resolution suffisante a la definition des
structures. II faut pour cela utiliser la lithographie par faisceau d'electrons. Cette technique met a
profit la faible longueur d'onde associee aux electrons acceleres a 30kV. On y utilise les electrons
pour bombarder un polymere depose a la surface du materiau. Ce faisant, on brise une partie des
charnes du polymere, reduisant la masse moleculaire moyenne par endroits. En utilisant un solvant
selectif, on peut dissoudre les regions du polymere ayant ete exposees aux electrons. Apres cela,
une couche mince de metal est deposee par evaporation sur toute la surface du semi-conducteur.
La derniere etape consiste a dissoudre a 1'aide de solvants la resine restante. Ceci a pour effet de
soulever Ie metal ayant ete depose sur la resine, ne laissant que Ie metal directement en contact
avec Ie semi-conducteur. On peut ainsi produire des structures metaUiques dont les dimensions sont
de 1'ordre des dizaines de nanometres a la surface du materiau contenant 1'heterojonction. Sur ces
structures seront appliques des potentiels repulsifs pour confiner les electrons du gaz d'electrons
sous-jacent.
L'observation des comportements quantiques des points de contacts quantiques ainsi que de I'fle
de Coulomb necessite des temperatures tres basses. La majorite de nos mesures ont etes faites
entre 0.3K et 2.5K. Pour cela, 1'utilisation d'un cryostat a helium liquide (3He ou 4He) ainsi que d'un
systeme de pompage est necessaire. Une partie des mesures consiste a determiner les proprietes
du gaz d'electrons bidimensionnel de 1'heterojonction GaAs-Al^Gai.xAs notamment pour savoir si
eUes sont adequates pour 1'etude de dispositifs a dimensionnalite reduite. Pour cela, des mesures
standard de magnetoresistance et de tension de HaU sont faites. Une fois les proprietes du materiau
determinees, 1'effet des grilles est caracterise en variant les potentiels negatifs appliques sur les
structures metalliques pour modifier les dimensions effectives autant des points de contacts
quantiques que des ties de Coulomb. Pour etudier les effets de la variation des dimensions
effectives, on mesure la conductance a travers Ie canal dans Ie premier cas, et a travers les deux
bameres de potentiel dans Ie deuxieme cas. Un champ magnetique est parfois utilise pour mettre
en evidence certains comportements particuUers des PCQ et pour faciliter les mesures sur les lies
de Coulomb en reduisant Ie nombre de niveaux de Landau sous 1'energie de Fermi, done Ie nombre
de niveaux occupes.
En explorant les limites de fabrication habitueUes de la lithographie par faisceau d'electrons, U a etc
possible de mettre au point les stmctures metaUiques necessaires a 1'etude de ces deux disposittfs
(PCQ et He de Coulomb). De nombreux dispositifs ont etes realises a partir de differents materiaux
et nous avons etudie Ie comportement prevu pour un confmement quasi-unidimensionnel ainsi que
des caracteristiques supplementaires dans les proprietes electriques du PCQ. Avec 1'Tle de
Coulomb, nous avons etudie la possibiUte d'utiliser 6 structures metaUiques distinctes pour definir
une boite quantique.
Les chapitres suivants donneront des details sur les notions theoriques de base (chapitre 1), sur les
techniques de fabrication (chapitre 2) necessaires a la realisation de ce projet ainsi que sur les
techniques utiUsees pour la caracterisation des proprietes electriques des dispositifs (chapitre 3).
Les resultats seront presentes et discutes au chapitre 4.
CHAPITRE 1
THEORIE
Le fonctionnement des dispositifs issus de la micro-electronique classique est essentieUement base
sur Ie comportement de gaz d'electrons tridimensionnels dont beaucoup de proprietes physiques
peuvent etre decrites par 1'intermediaire d'approches classiques ou semi-classiques. L'amelioration
des techniques d'epitaxie de materiaux ainsi que de litho graphic a permis 1'apparition de systemes
a dimensionnaUte reduite, tel les gaz d'electrons bidimensionnels (2D) et les ffls quantiques (ID).
Dans ces structures, les electrons sont confines dans un espace dont les dimensions sont du meme
ordre de grandeur que la longueur d'onde associee aux electrons libres. On ne peut done plus
decrire classiquement Ie parcours des electrons et on doit utUiser la mecanique quantique pour
expliquer Ie comportement des fonctions d'onde des electrons. Pour concevoir des dispositifs
quantiques, U est done important de comprendre au prealable les theories de base sous-jacentes a
1'electronique quantique.
Plus spectfiquement, Ie comportement des points de contacts quantiques et des ties de Coulomb
est largement determine par Ie materiau semi-conducteur dans lequel se trouve Ie gaz d'electrons
bidimensionnel. Nous ferons dans un premier temps une description rapide du comportement des
electrons dans un systeme a deux dimensions. Par la suite, nous discuterons du confinement en une
dimension dans Ie contexte du point de contact quantique.
Ces notions sont essentielles a la comprehension du fonctionnement de 1'fle de Coulomb, celle-ci
etant formee par des points de contacts quantiques rapproches. Le fonctionnement dans Ie regime
de blocage de Coulomb sera egalement expose dans Ie contexte de 1'fle de Coulomb.
1.1 Transport balistique
Les electrons dans un semi-conducteur peuvent subir deux types de collisions, soit les coUisions
elastiques et les collisions inelastiques. Dans Ie premier cas, Penergie et la grandeur de la quantite
de mouvement des electrons sont conservees. La direction du mouvement de 1'electron peut
cependant changer. Les collisions entre electrons et ions sont de type elastique et la masse des ions
peut etre consideree infiniment grande par rapport a celle de 1'electron. A ces coUisions est associe
un temps caracteristique de collision elastique ^^stique)' Ce dernier est principalement determine
dans un gaz d'electrons bidimensionnel par la concentration d'impuretes et leur position par
rapport au gaz d'electrons. En effet, la probabilite de diffusion elastique diminue avec la distance
entre les electrons et les impuretes. Les collisions elastiques ont egalement la propriete de
conserver la phase de 1'electron.
Dans Ie deuxieme cas (inelastique), 1'energie et la quantite de mouvement des electrons ne sont pas
conserwes. II s'agit entre autre des collisions electron-phonon. Le temps de collision inelastique
(Tineiastique) est principalement determine par la temperature. Les collisions inelastiques ont la
propriete de ne pas conserver la phase de 1'electron.
On definit Ie libre parcours moyen comme la distance que parcourt en moyenne un electron entre
chaque collision (elastique ou inelastique). Dans les cas d'un gaz d'electrons degenere, a basse
temperature, les collisions elastiques sont determinantes pour Ie libre parcourt moyen . II est
important de noter que tous les processus de diffusion impliquent les electrons situes au niveau de
Fermi.
On parle de regime balistique lorsque Ie libre parcours moyen des electrons devient plus grand que
les dimensions du dispositifetudie. Typiquement, dans les gaz d'electrons bidimensionnels utilises
pour la fabrication de points de contacts quantiques et d'fles de Coulomb, Ie libre parcours moyen
est de 1'ordre du micrometre.
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Figure 1.1 Configuration d'un echantUlon a
gaz d'electrons bidimensionnel. Le gaz
d'electrons se trouve dans Ie plan x-y. Le
champ magnetique est paraUele a 1'axe z.
Prenons un gaz d'electrons 2D de dimensions finies, a temperature nuUe, sous champ magnetique
d'intensite variable perpendiculaire au plan du gaz d'electrons. Un courant circule selon 1'axe x
(voir figure 1.1). On peut mesurer la conductivite paraUelement (a^) et perpendiculairement (o )
au champ electrique applique. On defmit la conductivite de HaU a^ comme :




ou n est la densite des porteurs, B Ie champ magnetique, e la charge de 1'electron.
Cette relation est obtenue dans Ie cadre d'une description classique du comportement de la
conductivite de HaU pour un gaz d'electrons bidimensionnel. Cependant, eUe ne peut expliquer la
presence d'effets quantiques qui causent 1'apparition de plateaux dans la conductivite de HaU en
fonction du champ magnetique (effet HaU quantique). Ces effets farent pour la premiere fois
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observes par von Klitzing et al. en 1980 , qui noterent la presence de plateaux dans la conductance
transverse o^.
En appliquant un champ magnetique perpendiculairement au plan XY du gaz d'electrons
bidimensionnel, la force de Lorentz impose aux electrons de decrire des orbites dans ce plan. Les
niveaux d'energies quantifies associes aux orbites cyclotrons sont comparables a ceux d'un
oscfflateur harmonique; leur frequence angulaire (o)c= eB/mT) est determinee par la masse effective
des electrons et par Ie champ magnetique . Les niveaux de Landau sont les etats d'energies
correspondant aux orbites cyclotrons.
Pour un gaz d'electrons en deux dimensions, lorsqu'on applique un champ magnetique
perpendiculaire au plan, les niveaux de Landau sont espaces egalement en energie par 'hcOc- L'aUure
de la relation de dispersion pour un tel systeme dans un echantillon de largeur finie est iUustree
dans la figure 1.2 (on pourra consulter la reference a ce sujet).
Figure 1.2 Relation de dispersion pour un gaz d'electrons
bidimensionnel sous champ magnetique dans un echantiUon
de largeur finie (les pomtUles verticaux representent les
bords de PechantiUon). Les diffusions se font uniquement
au niveau de Fermi (Ep). Ici, on a suppose que la
degenerescence de spin est levee. La numerotation des
niveaux est celle utilisee dans tout Ie memoire.
Sur la figure precedente, on voit Ie niveau de Fermi couper certains des niveaux de Landau. Seuls
les niveaux inferieurs au niveau de Fermi sont peuples par des electrons. Chaque niveau est separe
du suivant par un gap energetique de :ho)^ ou OL)(; est la frequence cyclotron. Pour un echantiUon
de largeur infinie, les niveaux de Landau occupes par des electrons sont plats. Au centre de la
relation de dispersion (k ~ 0) pour un echantiUon de taille fmie, on se rapproche d'une situation
equivalente a celle du gaz d'electrons de surface infinie, d'ou 1'applatissement des niveaux a cet
endroit. Si on ne considere que Ie cas ou k = 0, on peut voir la densite d'etats en fonction de




Figure 1.3 Energie en fonction de la densite
cTetats. Dependant du champ magnetique, Ie
niveau de Fermi se trouve dans les etats
localises ou non. L'elargissement des niveaux
est du principalement aux diffusions des
electrons.
Les etats se trouvant aux environs des minima sont dits localises. Lorsque Ie niveau de Fermi se
trouve dans les etats localises, aucune diffusion n'est possible. On obtient alors un zero de
resistivite p^x et de conductivite o^ auxquels correspond un plateau dans la conductivite o tel
que5:
°- = -' 7 (1.2)
ou i est un entier >0.
Cette relation exprime la quanttfication de la conductivite o en unites de e2/h par niveau de
Landau occupe. II faut remarquer ici que ceci ne tient pas compte de la degenerescence de spin des
niveaux de Landau. Dans les mesures presentees au chapitre 4, Ie champ magnetique n'est
generalement pas assez eleve pour lever cette degenerescence de spin. C'est pourquoi, la
conduction est quantifiee en unites de 2e2/h pour les mesures experimentales.
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1.3 FormaUsme des etats de bords
L'orbite cyclotron des electrons du gaz bidimensionnel peut etre affectee par Ie bord de
1'echantillon ou par une autre forme de barriere de potentiel. Dans ces deux cas, 1'electron est





Figure 1.4 Orbite cyclotron reguliere et
orbite bondissante.
On doit remarquer qu'U s'agit ici d'electrons se trouvant au niveau de Fermi, en accord avec la
relation de dispersion de la figure 1.2. Lorsque Ie champ magnetique est tel que Ie niveau de Fermi
se trouve dans des etats localises (voir figure 1.3) dans les regions eloignees des bords de
1'echantiUon, les electrons des orbites bondissantes sont les seuls a participer a la conduction. Au
zero de resistivite p^x est associee un plateau de resistivite de HaU p^y relie au nombre de niveaux
de Landau ayant des orbites sauteuses qui participent a la conduction. Pour chacun de ces niveaux
de Landau existe alors un etat de bord forme par les orbites sauteuses associees a ce niveau.
De maniere stmilaire au raisonnement utilise pour obtenir 1'equation 1.2, on deduit que la
conduction est de e2/h par etats de bords occupes (2e2/h s'il y a degenerescence de spin).
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1.4 Confinement en une dimension
II est possible de trouver la conductance associee a un conducteur unidunensionnel parfait. Le
canal d'un point de contact quantique peut etre considere comme unidimensionnel s'U est d'une
largeur comparable a la longueur d'onde associee aux electrons a 1'energie de Fermi. II s'agit en
outre d'un tres court ffl quantique dans lequel Ie mouvement des electrons est balistique.
La figure 1.5 montre un schema d'un point de contact quantique. La nomenclature qu'on y trouve
est utUisee dans Ie reste du memoire.
Figure 1.5 Nomenclature de differents elements des
points de contacts quantiques. Les contacts ohmiques
(gris) servant a contacter Ie GE2D sont numerotes de
1 a 6 alors que les griUes (noires) sont identifies par
Gl et G2. Par 1'application d'un potentiel repulsif sur
les griUes, on forme un canal de largeur w et de
longueur L dans Ie gaz d'electrons.
Dans un conducteur parfait unidimensionnel, on pose une difference de potentiel A^i entre la
source et Ie drain. Dans ce cas, la densite d'etats dn/dk et la vitesse v des porteurs au niveau de
Fermi, sans considerer la degenerescence de spin, s'ecrivent comme :
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dn _ 1 _, .. 1 dEet v = — ^ (1.3)
dk 27T h dk
ou E est 1'energie des porteurs. D'ou on peut calculer la densite d'etats :
dn\ 1
dE] 27T h v
(1.4)
On peut deduire Ie courant I qui depend de cette densite d'etats a 1'aide de
I=ev[^]^ (1-5)
Tel qu'en rempla9ant dans 1'equation precedente la densite d'etats, on obtient
I = ^ (1.6)
h
Chaque sous-bande contribue done a la conductance G de maniere independante de 1'energie. La
conductance d'une sous-bande est donnee par :
^=-4 = — =— (1.7)
V Ap h
Pour les points de contacts quantiques de taille comparable a la longueur d'onde associee aux
electrons au niveau de Femii, la conduction pour un niveau est done independante de la geometrie
du puits de potentiel.
Par centre, Ie nombre de niveaux de conductance a Pmterieur d'un point de contact quantique
depend de la fonne et des dimensions du puits de potentiel. Un modele generalement accepte pour
les PCQ tels que ceux fabriques ici est celui du puits paraboUque7. En variant la largeur et/ou la
profondeur du puits parabolique, on deplace les sous-bandes du puits par rapport au niveau de
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Fermi (voir figure 1.6). Ainsi, lorsque Ie puits devient plus etroit, Ie nombre de sous-bandes
occupees diminue et pour chaque sous-bande qui devient non occupee, la conduction diminue de
e2/h. On peut dtminuer la conduction par multiples entiers de e2/hjusqu'a ce que ceUe-ci soit a
zero. Dans ce demier cas, on dit que Ie PCQ est pince, formant une barriere de potentiel entre son
entree et sa sortie.
E
Figure 1.6 Puits de potentiel
parabolique analogue a un PCQ. Les
niveaux d'energie sont espaces
egalement en energie.
A 1'interieur du point de contact quantique il n'y a pas de resistance, les electrons se depla9ant
balistiquement. Neanmoins, on observe experimentalement une resistance electrique associee aux
PCQ. Cette resistance electnque est attribuable aux changements d'impedance a 1'entree et a la
sortie du canal du PCQ, ce demier etant connecte a deux reservoirs d'electrons bidimensionnels.
La resistance mesuree des PCQ est done associee aux diffusions d'electrons a 1'entree et la sortie
du canal ID.
1.5 Regime de blocage de Coulomb
Le regime de blocage de Coulomb peut etre obtenu lorsqu'une Tie d'electrons est separee par des
barrieres de potentiel minces de deux reservoirs d'electrons (voir figure 1.7). Les electrons peuvent
traverser les bameres de potentiel par effet tunnel pour entrer et sortir de 1'fle, mais celle-ci est
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stable avec un nombre d'electrons donne qui depend de sa superficie et de sa forme.
He
Figure 1.7 He de Coulomb. Les electrons
peuvent entrer et sortir par effet tunnel au
travers des barrieres de potentiel.
Deux situations peuvent se presenter lorsqu'une difference de potentiel est appMquee entre les deux
reservoirs d'electrons :
A- Si 1'Tle de Coulomb est de dimension telle qu'elle est stable avec un nombre non entier
d'electrons (32,4 par exemple), Ie nombre cT electrons presents a Finterieur oscUlera entre Ie
nombre entier superieur et Ie nombre entier inferieur a celui-ci: Un electron du reservoir dont Ie
potentiel est Ie plus eleve penetrera dans 1'fle pour amener son nombre d'electrons au nombre
entier superieur. Par la suite, un electron quittera Pile vers Ie reservoir dont Ie potentiel est Ie plus
bas, laissant a 1'ile Ie nombre entier infeneur d'electrons. Le processus se repetant, on obtient done
un courant d'un electron a la fois entre les deux reservoirs d'electrons.
B- Si 1'fle de Coulomb est de dimension telle qu'elle est stable avec un nombre entier d'electrons
(35 par exemple), Ie nombre d'electrons presents a 1'interieur de 1'fle sera fixe. Les electrons du
reservoir de potentiel plus eleve ne peuvent done pas penetrer facilement et les electrons de I'fle
ne traverserons pas facilement vers Ie reservoir de potentiel plus bas. On nomme cette situation
ou il n'y a pas de courant d'electrons Ie regime de blocage de Coulomb.
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En variant la dimension d'une He de Coulomb, une succession de maxima et de minima de




2. a Epitaxie par jets moleculaires
Pour les mesures de transport d'electrons qu'on effectue, on a recours a une heterojonction GaAs-











Figure 2.1 Croissance NRC1532 faite par epitaxie par jets moleculaires et schema de bandes
correspondant. Les couches marquees n.i.d (non-intentioneUement dopees) n'ont qu'un dopage
residuel tres faible.
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dans Ie plan de 1'heterojonction un gaz d'electrons bidimensionnel. Les electrons libres doivent
aussi avoir un libre parcours moyen de 1'ordre du micrometre afin de pouvoir etudier les dispositifs
en regime balistique. Pour cela, une grande mobiUte est necessaire. Pour une densite de porteurs
donnee, un materiau tres pur et homogene aura une meiUeure mobilite. Pour nos dispositifs, la
mobilite est d'environ 300 000 cmW'sec ou plus. Pour atteindre une teUe mobUite avec une
heterojonction GaAs-AlGaAs, la technique de croissance par epitaxie par jets moleculaires est
utilisee. Cette technique permet d'obtenir des couches minces de semi-conducteurs tres homogenes,
dont la variation de Pepaisseur est de 1'ordre d'une monocouche atomique. La technique d'epitaxie
par jets moleculaires appliquee a la fabrication d'heterqjonctions de haute mobilite a ete decrite
plus en detaU par Witkowsky et al. .
Les materiaux utilises pour ces recherches ont ete epitaxies au Conseil national de recherche du
Canada a Ottawa, par 1'equipe de Peter Coleridge. Les materiaux utilises pour la fabrication des
dispositifs provenaient des croissances 1532, 1441 et 1801. Ces trois materiaux etaient similaires
en ce qui concerne les couches unpliquees dans la formation du gaz d'electrons bidimensionnel.
De plus, Ie gaz d'electrons se trouve dans tous les cas a la meme profondeur par rapport a la
surface. La figure 2.1 donne Ie schema de la croissance 1532.
Sur la figure 2.1 on voit que Ie gaz d'electrons bidimensionnel se trouve a une profondeur de 82nm
sous la surface. Dans les materiaux consideres individueUement, la position des bandes par rapport
au niveau de Fermi est determinee a basse temperature par Ie dopage du materiau. En outre, Ie gap
des composes AlxGai.^As est fixe par Ie parametre x, dans notre cas x=33%. Un dopage type N fait
diminuer en energie les bandes de conduction et de valence par rapport au niveau de Fermi. La
courbure de bande dans les materiaux est due a la continuite du niveau de Fermi a travers les
couches de dopages differents. La discontinuite a Finterface GaAs-AlGaAs est pour sa part
attribuable a la difference d'affinite electronique entre ces deux materiaux. La combinaison de cette
discontinuite et de la courbure des bandes fait en sorte que les electrons libres de la couche dopee
N sont confmes en deux dimensions a 1'interface GaAs-AlGaAs.
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Pour augmenter la mobilite et Ie libre parcours moyen, la couche d'AlGaAs adjacente au gaz 2D
n'est pas dopee. En effet, les atomes de silicium de la couche dopee N creent des perturbations
dans Ie reseau cristaUin. Par ailleurs, ces atomes ayant perdu un electron creent des potentiels
coulombiens aptes a causer des diffusions. En utilisant une couche non dopee d'AlGaAs (couche
d'espacement) a 1'interface avec Ie GaAs, on evite ainsi ces diffusions qui reduiraient Ie Ubre
parcours moyen et rendraient impossible Ie transport balistique.
La mince couche de GaAs a la surface sert a proteger 1'AlGaAs de 1'oxydation par 1'atmosphere
environnante. Pour les croissances 1532 et 1441, cette couche est residueUement dopee type P,
alors qu'elle est dopee type N pour la croissance 1801. Le dopage de cette couche n'a pas
d'influence sur les proprietes electriques du gaz d'electrons bidimensionnel.
Sur la figure 2.1, on voit que Ie niveau de Fermi coupe la bande de conduction a un seul endroit:
a 1'interface GaAs-AlGaAs. A cet endroit, Ie puits de potentiel est suffisamment etroit pour avoir
un confinement en deux dimensions et la conduction a basse temperature ne fait intervenir que les
niveaux de ce puits quantique se trouvant sous 1'energie de Fermi.
2.b Litho graphic par faisceau d'electrons
La conception de dispositifs quantiques sur les materiaux decrits precedemment necessite des
techniques de fabrication permettant d'atteindre une tres grande resolution. En effet, il est essentiel
pour pouvoir observer les effets quantiques d'avoir des structures dont les dimensions critiques
sont inferieures a la distance moyenne entre deux collisions inelastiques. Dans les materiaux que
nous utHisons, cette distance inter-coUisions est de 1'ordre de 10'6 m. Pour la fabrication de
dispositifs complexes, une resolution de 1'ordre de 10 m est indispensable. Une teUe resolution ne
peut etre atteinte avec la lithographie par ultraviolets, a cause de la longueur d'onde beaucoup trop
grande des photons ("' 10'7 m) qui implique 1'apparition de phenomenes quantiques indesirables tel
la cUffraction. Un electron accelere a 30kV a pour sa part une longueur d'onde de de Broglie de
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7x10 HL Sous de teUes conditions, la longueur d'onde des electrons n'est pas un facteur limitatif
pour la fabrication de nanostructures, ce qui fait de la lithographie par faisceau d'electrons un
moyen privUegie de reaUser des dispositifs quantiques.
La Uthographie par faisceau d'electrons comporte un second avantage, par son principe d'ecriture
directe. Ceci signt&e qu'il n'est pas necessaire de fabriquer des masques photolithographiques pour
definir les motifs a exposer. II suffit de controler la position du faisceau a 1'aide d'un ordinateur
pour tracer les motifs a exposer.
Dans la fabrication des diverses structures, les electrons acceleres sont utilises pour briser les
chames d'un polymere qui sont etalees en couche mince a la surface du materiau. En brisant les
chaines polymeriques, on augmente la solubUite du polymere dans certains solvants. En utilisant
des solvants selectifs qui dissolvent beaucoup plus rapidement les chames de polymere qui ont une
faible masse moleculaire, on peut dissoudre Ie polymere uniquement aux endroit qui ont ete
bombardes par les electrons. On obtient ainsi a la surface du materiau des endroits recouverts de
resine et d'autres degages. Les operations subsequentes sur Ie materiau n'affecteront que les
endroits degages, Ie reste de la surface etant protege par une couche de polymere. Par la suite, Ie
polymere restant peut etre dissout a 1'aide de solvants moins selectifs et plus forts.
2.b. 1 AppareU et logiciels utilises
L'appareU utilise pour la fabrication des nanostructures ainsi que pour leur observation est un
microscope electronique a balayage IEOL-JSM6300. Ce microscope electronique a balayage
(MEB) possede un grossissement maximal de 300 OOOX et une resolution de 3.5nm dans des
conditions optimales. La resolution maximale n'est pas determinee par la longueur d'onde des
electrons, qui lui est de beaucoup inferieure, mais par la mise au foyer de ces electrons par les
lentiUes magnetiques de la colonne generatrice du faisceau d'electrons du MEB. Ainsi, c'est la taille
de sonde, defmie comme Ie diametre du faisceau d'electrons a la surface du materiau, qui donne
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la resolution maximale de I'appareU. L'energie maximale des electrons avec ce MEB est de 30keV.
C'est a cette energie que sont reaUsees la plupart des nanostmctures et 1'ensemble des etapes
prealables de fabrication. II est cependant possible de travaiUer a plus faible energie bien que la
taUle de sonde augmente en diminuant 1'energie. Les plus faibles energies, entre 5keV et 20keV
sont generalement utUisees pour 1'observation des nanostmctures.
L'observation des nanostmctures au MEB est indispensable, les microscopes optiques ayant une
resolution insuffisante pour cette tache. Lors du developpement d'une nouvelle nanostmcture, Ie
microscope electronique est done utilise a la fois comme outil de fabrication et outil d'analyse.
Cependant, 1'observation des stmctures des dispositifs fonctionnels est evitee avant la
caracterisation a basse temperature, Ie faisceau d'electrons pouvant creer des pieges et autres
dommages dans Ie materiau. Ces dommages pourraient diminuer la mobUite du gaz d'electrons
bidunensionnel et Ie rendre impropre a 1'etude des comportements quantiques.
Pour la fabrication, Ie MEB est relie a un ordinateur personnel qui controle la position du faisceau
d'electrons. L'ordinateur controle aussi un intercepteur de faisceau situe au-dessus de 1'echantillon.
Ce demier permet d'effectuer une exposition point par point de 1'echantitlon, sans expo ser la resine
en des endroits non desires. Un logiciel de CAO commercial, DesignCad 2D, est utilise pour faire
la conception des motifs exposes. Ce demier pennet de planifier en un seul dessin toutes les etapes
de la fabrication. Le controle du faisceau et de 1'intercepteur se fait a 1'aide d'un second logiciel,
Nanometer Pattern Generation System (NPGS) de J.C. Nabity Lithography Systems, qui interprete

























Figure 2.2 Exposition par NPGS. Les
motifs DesignCad sont transformes en
matrices de points.
NPGS transforme les motifs de DesignCad 2D en des matrices de points dont on peut controler
la distance entre les points exposes sur une rangee (distance centre-a-centre) ainsi que la distance
entre les rangees de points (distance interligne), tel qu'iUustre a la figure 2.2. Pour la plupart des
applications, ces deux distances (centre-a-centre et interligne) sont egales. Pour diminuer Ie temps
total d'exposition de certains gros motifs, une distance interligne plus grande est parfois utilisee.
Cependant, un facteur superieur a deux entre ces distances causerait des non-uniformites dans la
resine exposee et nuirait aux etapes subsequentes du traitement de 1'echantillon. Les distances inter-
Ugnes et centre-a-centre permettent d'ajuster partieUement la resolution du motif lors de son
exposition. Plus ces distances seront petites, meUleure sera la resolution. Notons toutefois que des
distances plus petites que necessaire augmentent Ie temps d'exposition tres significativement. Lors
d'une exposition dont 1'etendue dans Ie tenps est trop grande, certains parametres peuvent changer,
dont la temperature du substrat et Ie courant du faisceau d'electrons. Des anomalies (sur-exposition
ou sous-exposition de certaines regions) dans les motifs peuvent s'en suivre en raison de la
variation de ces parametres dans Ie temps. L'ajustement des distances interligne et centre-a-centre
se fait done en fonction d'un compromis entre la resolution lors de 1'exposition du motif et Ie temps
d'exposition.
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Le logiciel NPGS permet aussi de choisir la dose d'electrons pour chaque portion du motif (nombre
d'electrons/unite de surface) et Ie grossissement utilise. Le grossissement maximal permis avec
NPGS est de 10 OOOX. Le grossissement choisi influence la resolution de la lithographie ainsi que
les dimensions du champ d'ecriture. A faible grossissement, Ie positionnement du faisceau
d'electrons devient moins precis, rendant Ie travail de haute resolution impossible. Cependant, a
fort grossissement, Ie champ d'exposition (espace dans lequel peut se deplacer Ie faisceau) devient
plus petit, rendant unpossible 1'exposition de motifs de grandes dimensions. Le grossissement fait
done aussi 1'objet d'un compromis entre la resolution et la grandeur des motifs exposes.
U est important de noter que Ie logiciel NPGS controle Ie MEB de teUe sorte que les points de la
matrice (voir figure 2.2) sont exposes successivement, en bloquant Ie faisceau avec Fmtercepteur
entre chaque point.
2.b. 2 Polvmere et solvants utilises
Tel que vu dans 1'introduction, Ie faisceau d'electrons est utilise pour briser la maiUe d'un polymere.
Dans notre cas, Ie polymere utilise est du poly[methyle methacrylate] (PMMA). La figure 2.3






Figure 2.3 Molecule de methyle
methacrylate.
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Ce polymere est transparent et vitreux a 1'etat solide et a temperature de la piece. Pour 1'etendre
sur nos echantfflons semi-conducteurs, U est d'abord dissout dans divers solvants pour ensuite etre
etale par effet centriftige. Deux types de melanges sont utilises ici: Le premier type, plus facilement
soluble, est a base de PMMA dont la masse moleculaire moyenne se situe aux environs de 120 000
(faible masse moleculaire). Le second type, moins soluble, est a base de PMMA de masse
moleculaire moyenne d'environ 900 000 (haute masse moleculaire). Nous verrons par la suite
comment ces differences de solubiUte peuvent etre interpretees en termes de sensibiLite aux
electrons et comment la combinaison de ces resines peut faciliter la fabrication de certaines
stmctures.
Plusieurs solvants peuvent etre utilises pour dissoudre Ie PMMA, et ce dans differentes
proportions, selon les besoins. Les solvants les plus couramment utilises sont Ie chlorobenzene,
1'ortho-xylene et Ie methyle isobutyle cetone. Le chlorobenzene est Ie plus fort de ces solvants et
il est utiUse pour les concentrations les plus elevees de PMMA (par exemple, 15%). Pour les
concentrations plus faibles (2.5% a 6%), 1'ortho-xylene est generalement utilise, avec parfois une
certaine portion de chlorobenzene ajoutee pour faciliter la dissolution. Le methyle isobutyle cetone
est utilise pour les concentrations intermediaires (4% a 8%). Les solvants moins puissants comme
Fortho-xylene sont preferes au chlorobenzene pour leur viscosite plus faible facUitant 1'etalement
de couches minces.
Ces resines sont par la suite etendues sur les echantillons a 1'aide d'une tournette. HabitueUement,
une goutte de resine est deposee sur I'echantiUon, au centre de la toumette. L'echantUlon est par
la suite mis en rotation a 5000 revolutions par minute pendant 1 minute. Par la suite, 1'echantiUon
est mis dans un four a 180°C pendant quelques heures pour etuver la resine de sorte qu'U ne reste
aucun solvant. Les diverses concentrations de resines permettent d'obtenir differentes epaisseurs
pour chaque type de resine (haute et faible masse moleculaire), les plus fortes concentrations
dormant des couches plus epaisses. La resine 15% de faible masse moleculaire donne par exemple
une couche de PMMA d'environ 1200nm. Ces couches epaisses sont necessaires pour Ie
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soulevement de couches metalliques de 50mn et plus, tel que nous Ie verrons plus loin pour les
surfaces de micro-soudures. En general, pour la fabrication de structures metalliques, une couche
de PMMA 10 fois plus epaisse que la couche de metal evaporee est minimale pour reussir Ie
soulevement.
2.b. 3 Effet de proxtmite et effet de chauffage
Lors de la conception d'un nouveau motif a 1'aide de DesignCad 2D, on doit prendre en
consideration plusieurs effets qui deforment Ie motif a 1'exposition. Le plus important d'entre eux
est 1'effet de proximite. Lors de 1'exposition, les electrons de 30keV ayant une energie plus grande
que ce qui est necessaire pour strictement briser les maUles du polymere, la majeure partie de ces
electrons traversent la couche de polymere et penetrent Ie materiau. Selon la densite du semi-
conducteur sous-jacent a la couche de polymere, un certain pourcentage des electrons est retro-
diffuse par Ie semi-conducteur. Une partie des electrons incidents dans Ie materiau est done
renvoyee vers la couche de polymere ou ils brisent de nouveau des liens chimiques. Ces electrons
retro-dtffiises s'ajoutent done aux electrons incidents pour donner la dose totale dans Ie polymere
(quantite d'electrons traversant Ie polymere par unite de surface). Cependant, la retro-difftision des
electrons se fait de maniere diffuse. Autour d'un point d'exposition isole, la dose diminue avec la
distance par rapport au centre d'exposition selon un profit gaussien9. Deux regions exposees en
proximite 1'une de 1'autre s'influencent done mutuellement par leurs electrons retro-diffuses :
Comme Ie montre la figure 2.4, la queue de chaque gaussienne se superpose de teUe sorte qu'une
region non exposee de polymere franchit la dose seuil d'electrons necessatre a sa dissolution lors
du developpement. Lors de la conception d'un dispositif, on doit prendre en consideration Ie fait
que les elements les plus rapproches (a moins de 500mn les uns des autres) s'influencent
mutuellement lors de 1'exposition. II faut done diminuer la dose de ces elements. En outre, comme
nous Ie verrons plus loin, il nous est impossible, avec des electrons de 30keV et moins, de realiser





Figure 2.4 (A) A 1'exposition, deux zones
rapprochees sont soumise a un profil gaussien
d'electrons. (B) Au developpement, Ie PMMA entre
les deux zones expo sees est aussi enleve.
II faut noter que les effets de proximite sont proportionnels a la densite du substrat, de teUe sorte
qu'Us sont plus unportants dans Ie GaAs et 1'AlGaAs que dans Ie sUicium.
Un second effet deforme les motifs exposes par rapport aux motifs dessines. II s'agit des effets de
chauffage du semi-conducteur et du polymere par les electrons incidents. Les electrons de 30keV
qui diffusent a 1'interieur du materiau Ie font en perdant une certaine energie. Cette energie est
transformee en chaleur qui se dissipe sur une region restreinte (quelques micrometres) du semi-
conducteur et du polymere a la surface. Lorsque la temperature est plus elevee, les maiUes du
PMMA se brisent plus facilement, de telle sorte que la dose d'electrons necessaire pour atteindre
la dose seuil (dose a laqueUe la resine sera dissoute au developpement) est plus faible. Plus la
densite de courant du faisceau d'electrons incident est elevee, plus les effets de chauffage sont
importants. Gomme la taiUe du faisceau (taiUe de sonde) augmente pour les courants plus eleves,
un courant tres faible (-5 pA) est utiUse lors de 1'exposition des nanostmctures. En outre, ceci
diminue sigmficativement, sans toutefois I'eliminer, Ie chauffage du semi-conducteur et du
polymere.
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2.b.4 Revelateurs pour Ie PMMA
Une fois 1'exposition effectuee, on utilise un solvant ou une combinaison de solvants comme
revelateur. Ces solvants sont selectifs en termes de masse moleculaire et ne dissolvent que les
chaihes de polymere qui ont ete brisees par Ie faisceau d'electrons et dont la masse moleculaire est
inferieure au seuil de dissolution. Si Ie PMMA est au depart de plus haute masse moleculaire, plus
de brisures dans les chames polymeriques et done plus d'electrons incidents sont necessaires pour
atteindre Ie seuU de dissolution dans Ie revelateur. C'est pourquoi les resines de haute masse
moleculaire sont dites moins sensibles aux electrons que les resines de faible masse moleculaire,
bien qu'U s'agisse du meme polymere et des memes mecanismes chimiques. Deux melanges sont
utilises id comme revelateurs : alcool isopropylique:eau (AIPiH^O 9:1) et alcool
isopropylique:methyle isobutyle cetone (AIP:MIBC 3:1). La temperature a laquelle s'effectue Ie
developpement varie peu d'un revelateur a 1'autre. Pour I'AIP^O, eUe est de 20 °C, alors que pour
FAIPiMIBC, eUe est de 23°C.
Par de nombreux tests, nous avons demontre que pour les structures visant a laisser une ligne
etroite de resine ou un point de resine, Ie developpement par AIP:H20 est plus approprie. A
1'inverse, pour les stmctures visant a ouvrir une ligne etroite dans la resine ou un point vide, Ie
developpement par AIP:MIBC est plus approprie. En outre, l'AIP:MIBC est plus rapide, Ie temps
optimal de developpement etant de 30 secondes, comparativement a 2 minutes pour Ie
developpement a I'AIP^O.
Ces tests ont ete effectues sur des echantiUons de silicium pour plus de simplicite. Celui-ci est
moins dense que Ie GaAs, done moins d'electrons sont retro-diffuses. Nous avons utilise une resine
de haute masse moleculaire dissoute a 6% de la masse dans un melange d'ortho-xylene et de
chlorobenzene. Toutes les expositions ont etes faites a 30keV, avec un courant d'electrons de 5pA.
Dans ces conditions, nous avons pu observer de fagon repetee des lignes de resine de 15nm a 20nm
lorsque developpees a 1'aide de l'AIP:H20 pendant 2 minutes. Avec un developpement AIP:MIBC
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de 30 secondes, les lignes de resine etaient d'une largeur superieures a 30nm. Les structures dont
il est question dans ce memoire comportent plusieurs Ugnes etroites de resines. Bien que la plupart
de ces lignes etroites soient en fait beaucoup plus larges (lOOnm a 200nm) que les dimensions
minimales observees sur les tests, Ie developpement par AIP^O est indique pour la fabrication
de points de contacts quantiques et d'fles de Coulomb.
Neanmoins, Ie developpement de 30 secondes a l'AIP:MIBC nous a permis de fabriquer des trous
dans la resine d'une largeur inferieure a 50nm, alors qu'un developpement a l'AIP:H20 de 2 minutes
engendrait des trous dans la resine de plus de lOOnm. Ces trous ont ete obtenus en utilisant une
exposition multiple pour eviter les effets dus au chauffage de 1'echantillon par Ie faisceau d'electrons
incident. Cette technique consiste a exposer un point plusieurs fois successivement, avec un certain
temps (de 1'ordre de la seconde) entre chaque exposition. Chaque exposition ne compte done que
pour une fraction de la dose totale. Le temps entre les expositions permet a la chaleur de mieux
se dissiper. Cette technique comporte Ie desavantage que 1'ensemble de la dose est repartie dans
une plus tongue periode de temps, ce qui implique que certains parametres peuvent devier, comme
Ie foyer du microscope electronique ou Ie courant du faisceau d'electrons. Cependant, pour ce
genre de structure (petits trous dans la resine), ces inconvenients ne sont pas sigmficatifs par
rapport au gain de resolution du a 1'absence de chauffage de la resine et du materiau par les
electrons incidents. Ces effets rendent impossibles la fabrication de trous dans la resine de moins
de 150nm de diametre par une exposition ininterrompue, et ceci independamment du revelateur
utilise.
2.b.5 Determination des parametres de fabrication des nanostructures
La technique d'exposition multiple n'est pas souhaitable pour la fabrication de lignes etroites de
resine, ce genre de structure necessitant surtout la stabUite des parametres d'exposition tel que la
mise au foyer et Ie courant. La fabrication de points de contacts quantiques isoles est
essentieUement basee sur la fabrication d'une seule ligne de resine etroite. C'est pourquoi nous
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n'utilisons pas la technique d'exposition multiple pour les pomts de contacts quantiques et pour File
de Coulomb (deux ou trois points de contacts quantiques rapproches). Cependant, lors de la
fabrication de 1'fle de Coulomb, 1'exposition du motif central donne lieu a 1'apparition d'effets de
chauffage non symetriques dus a I'influence mutueUe de 1'exposition des grilles (2 grilles par point
de contact quantique). Pour contrer ces effets de chauffage non symetriques, on a plutot recourt
a 1'ajustement iteratif des doses de chaque grille et de leur ordre d'exposition. Pour ce faire, une
premiere serie de tests d'exposition est efifectuee. En fonction des resultats obtenus, les doses ainsi
que 1'ordre d'exposition sont ajustes pour un nouveau test, et ainsi de suite jusqu'a ce qu'un motif
satisfaisant soit obtenu. Cette methode, bien que laborieuse, demeure la plus efficace pour trouver
les doses adequates pour des structures complexes comme File de Coulomb.
Une bonne connaissance du comportement des effets de chauffage, tels qu'observes par les tests
effectues sur Ie silicium, est necessaire a 1'ajustement iteratif des parametres. II est essentiel de
savoir distinguer les effets de chauffage des effets de proximite, les correcttfs a appliquer dans un
cas et dans 1'autre etant differents. Pour les effets de chauffage, il est preferable de changer 1'ordre
d'exposition des diverses composantes de sorte que Ie chauffage de la resine soit distribue plus
uniformement. Par aUleurs, les effets de proximite ne peuvent etre corriges qu'en diminuant les
doses des parties les plus rapprochees les unes des autres.
Outre Ie fait que la structure comporte plusieurs Ugnes etroites de resine, Ie temps de
developpement plus long consolide Ie chok de I'AIP^O comme revelateur. La manipulation des
echantillons se faisant manueUement pour cette etape, une certaine incertitude (de 1'ordre de la
seconde) est associee au tenys de developpement. Celle-ci, bien que negligeable par rapport a une
periode de 2 minutes (AIP^O), est sigmficative sur une periode de 30 secondes (AIP:MIBC).
Comme 1'ajustement des doses se fait de maniere iterative, U est necessaire de mmiiniser
Fincertitude sur Ie developpement pour reproduire Ie plus precisement possible les conditions de
developpement d'un echantiUon a un autre.
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Immediatement apres etre sorti du revelateur, 1'echantillon est mis dans un bain d'arret pendant
30 secondes. HabitueUement, 1'eau est utiUsee comme bain d'arret pour Ie developpement par
AEP^O, 1'AIP pur est utilise pour Ie developpement par AIP:MIBC. La derniere etape consiste
en un sechage a 1'aide d'unjet d'azote.
On doit noter que Ie developpement par AIP:MIBC de 30 secondes avec I'AIP pur comme bain
d'arret est Ie plus largement utilise dans la litterature. Cependant, de nombreuses publications
demontrent que ce mode de developpement n'est pas Ie plus performant. Nos tests ont demontre
que pour les points de contacts quantiques et les ties de Coulomb, Ie developpement par AIP^O
est plus fiable, notamment a cause de son temps de developpement plus grand. D'autres groupes
de recherche ont mis au point des revelateurs tres ef&caces pour fabriquer des stmctures de resines
de tres petites dimensions '. La plupart de ces revelateurs ont neanmoins Ie defaut d'avoir des
temps de developpement tres rapides, inferieurs a 10 secondes. Une variation d'une seconde
represente alors une incertitude de 10% sur Ie developpement. Pour une utUisation optimale des
materiaux disponibles, les risques lies a 1'utUisation de tels revelateurs rendent ces methodes de
developpement rapides impropres a la fabrication de dispositifs.
2.b.6 Gravure de la mesa
Apres la lithographie, deux types d'operation peuvent s'effectuer sur 1'echantiUon : la gravure et
1'evaporation. La gravure vise a defmir une region de dimensions donnees du gaz d'electrons
bidimensionnel servant a la caracterisation. Pour ce faire, on detruit Ie gaz d'electrons sur Ie reste
de 1'echantillon. Pour cela, on peut soit graver Ie materiau au-dela de 1'interface GaAs-AlGaAs
pour enlever completement ceUe-ci (gravure profonde), soit graver Ie materiau sans atteindre
1'interface GaAs-AlGaAs pour enlever uniquement les dopants (donneurs d'electrons) qui peuplent









Figure 2.5 (A) Gravure profonde, Ie materiau est
enlevejusqu'au GaAs. (B) Gravure superficielle, Ie
materiau est enlevejusqu'a la couche AlGaAs
donneuse d'electrons.
Dans les deux cas (gravure profonde et superficielle), Ie gaz d'electrons bidimensionnel est elimine
dans les regions de gravure. C'est la gravure superficieUe qui a ete utUisee pour la fabrication des
echantiUons des points de contacts quantiques et des Ties de Coulomb. Contrairement a la gravure
superficieUe, la gravure profonde laisse des liaisons chimiques pendantes qui peuvent etre occupees
par des contaminants. Ceux-ci affectent alors les proprietes de transport du gaz d'electrons
bidimensionnel. Par ailleurs, 1'attaque chimique sur les bords de la mesa peut etre la cause de
mgosite accme pouvant aussi affecter les proprietes de transport. Lorsqu'elle est possible, comme
c'est Ie cas pour les materiaux presentes a la section 2.a, la gravure superficieUe est done preferable
a la gravure profonde.
On doit noter que pour certains materiaux, la gravure superficieUe n'est pas applicable. C'est Ie cas
lorsqu'une partie ou la totaUte des dopants (donneurs d'electrons) se trouvent au-dessous du gaz
d'electrons. Cette technique est done Itmitee aux situations ou la totalite des dopants se trouvent
au-dessus du gaz d'electrons.
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La gravure peut se faire chimiquement (gravure humide) ou physiquement (gravure par plasma).
La gravure par plasma n'est pas utilisee avec des heterojonctions de haute mobiUte car elle cause
d'unportants dommages au materiau, lesquels peuvent entrainer une diminution de la mobilite
electronique. La gravure humide est effectuee en pla^ant 1'echantillon dans un bain d'acide qui
enleve les couches de GaAs et d'AlGaAs a la surface de 1'echantiUon. Pour pouvoir faire une
gravure superficieUe, U est necessaire d'avoir un bon controle du taux de gravure. Le melange Ie
plus performant a ce niveau est H3P04:H202:H20 dans des proportions de 1'ordre de 5:2:200. On
peut faire varier Ie taux de gravure en changeant ces proportions. Pour la situation 5:2:200, a une
temperature de 17 °C, la gravure s'effectue au rythme d'environ 1,0 mn par seconde dans Ie GaAs
et donne une surface tres umforme. Le taux de gravure dans 1'AlGaAs est legerement superieur,
soit d'environ 1,3 nm par seconde.
Le PMMA resiste bien au melange H3P04:H202:H20 et peut done etre utilise comme masque pour
la gravure. Seules les regions de I'echantUlon exposees au faisceau d'electrons et ou Ie polymere
a ete dissout sont attaquees par 1'acide. On doit cependant prendre en consideration dans la
conception d'un dispositif que la gravure humide n'est ni directionneUe, ni isotrope. Ceci sigmfie
que la gravure ne s'effectue pas dans une direction normale au plan, tel qu'illustre a la figure 2.6.
Pour la fabrication des Ties de Coulomb et des points de contact quantiques, ceci ne pose pas de
probleme particulier, la gravure ne servant qu'a definir une barrette de HaU qui sert a la fois a la
caracterisation du gaz d'electrons bidimensionnel et a la caracterisation du dispositif lui-meme. Les




Figure 2.6 La gravure peut avoir un
evasement inverse (A) ou un evasement
normal (B) selon 1'axe du cristal.
La gravure faite, 1'echantiUon est nettoye dans une succession de solvants : Ie chlorobenzene, Ie
methyle ethyle cetone (MEC), 1'acetone et 1'alcool isopropyUque. Tous ces solvants servent a
dissoudre Ie PMMA restant sur la surface de I'echantiUon. II est parfois necessaire d'utUiser ces
solvants a une tenperature d'environ 50°C, dans un bain a ultrasons pour bien nettoyer I'echantiUon
apres une gravure chimique. Sur la surface de 1'echantillon se trouve une region en forme de crobc
de Lorraine ayant ete protegee de 1'attaque chimique par Ie PMMA (mesa). La figure 2.7 montre
Ie schema d'une mesa utUisee pour un dispositif d'fle de Coulomb. La mesa est Ie seul endroit sur
I'echantiUon ou se trouve encore un gaz d'electrons bidimensionnel.
a
Figure 2.7 Schema de la mesa. La partie
protegee lors de la gravure est ombree.
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2.b. 7 Evaporation et soulevement pour les contacts ohmiques et contacts de surface
Une fois la mesa defmie sur la surface de 1'echantiUon, Ie reste des etapes de fabrication consiste
essentieUement a des evaporations de metaux. Une fois les etapes d'etalement de resine, de
Uthographie et de developpement completees, 1'evaporation a lieu dans un evaporateur a canon
a electrons ou dans un evaporateur thermique. Une couche metaUique mince recouvre la totaUte
de la surface de 1'echantiUon. Par la suite, I'echantiUon est mis dans des solvants forts (MEC et
acetone 1:1) pour dissoudre Ie PMMA median au semi-conducteur et au metal. Ce processus est
communement appele soulevement. Aide d'une pipette pour envoyer des jets de solvants, on
souleve Ie metal qui a ete evapore sur Ie PMMA. Seules les regions de 1'echantillon denudees de
PMMA au developpement demeurent recouvertes de metal, reproduisant ainsi en metal Ie mottf
qui a ete expose au faisceau d'electrons.
Un systeme frequemment utilise pour faciliter Ie soulevement est celui des deux couches de PMMA
de masses moleculaires differentes. Une premiere couche est etalee sur 1'echantillon, de faible masse
moleculaire. Apres 1'etuvage, une seconde couche est etalee, de haute masse moleculaire. Lors de
1'exposition, a cause du profil gaussien du faisceau d'electrons direct et des electrons retro-diffuses
par Ie materiau, la dose d'electrons incidente sur les couches de resine diminue avec la distance du







Figure 2.8 Proffl gaussien du faisceau
indicent (ligne pointiUee) et profil de la
dose dans Ie PMMA (ligne continue). La
dose dans Ie PMMA est plus evasee a
cause des electrons retrodiffuses.
La couche du dessous etant plus sensible, la dose seuil est atteinte sur une plus grande surface que
pour la couche superieure. U en resulte done un profil du bord de resine tel que la couche du dessus








Figure 2.9 Le systeme en double couche
permet d'avoir un profil de resine en
saIUie facUitant Ie soulevement
Ce profil en saillie des couches de resines facilite Ie soulevement d'une couche epaisse de metal en
permettant un decouplage coiiylet entre Ie metal dans les regions exposees et celui dans les regions
ou Ie depot s'effectue par dessus la resine. Si Ie decouplage est mcomplet, Ie soulevement peut
arracher Ie metal des regions exposees. Cette technique a double couches de PMMA est utUisee
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pour la fabrication des contacts ohmiques et des contacts de surface a barriere Schottky que nous
verrons plus loin. Par contre, pour des couches de metaux tres minces, une seule couche de resine
peut etre suffisante.
La premiere evaporation de metaux a etre faite sur 1'echantiUon apres la gravure de la mesa est ceUe
des contacts ohmiques diffuses. Ceux-ci servent a contacter Ie gaz d'electrons bidimensionnel a
divers endroits sur la mesa pour la caracterisation. L'evaporation des contacts ohmiques est faite
a 1'aide d'un systeme a base d'un canon a electrons. Dans une cloche a vide se trouve 1'echantUlon
et un creuset contenant Ie metal a evaporer, bombarde par Ie canon a electrons. Le metal du
creuset, porte a 1'etat gazeux par les electrons incidents, va se deposer sur I'echantiUon.
Les contacts ohmiques sur les heterojonctions 1532 et 1441 se font avec 4 couches de metal qui
sont, dans 1'ordre d'evaporation: Ge 40nm; Au 60nm; Ni 20nm; Au 200mn. L'epaisseur de chaque
couche de metal est mesuree in situ a 1'aide d'un cristal piezoelectrique dont la frequence de
resonance change avec 1'epaisseur de metal se deposant a sa surface. Les couches de PMMA
etalees pour cette etape de la fabrication sont respectivement une couche de faible masse
moleculaire (dissoute a 15% par poids moleculaire dans du chlorobenzene) sous une autre couche
de haute masse moleculaire (dissoute a 4% dans du MIBC).
Afin d'avoir des contacts ohmiques, il faut contacter directement Ie gaz d'electrons bidimensionnel
en faisant diffuser Ie metal de la surface du materiaujusqu'a 1'heterojonction. Apres Ie soulevement
du metal residuel, on doit done effectuer un recuit de 1'echantillon a haute temperature. Neanmoins,
lorsque 1'echantiUon est chauffe, on peut endommager ou modifier Ie gaz d'electrons
bidimensionnel. Pour eviter ce probleme, 1'echantiUon est chauffe pendant une tres courte periode
de temps, soit 60 secondes a une temperature controlee de 450 °C. Le temps de montee est
d'environ 15 secondes pour atteindre cette temperature, et Ie temps de descente est d'environ 10
secondes. Le recuit se fait a 1'aide d'un four rapide adapte a de tels echantiUons. Lors du recuit, la
couche de germanium sert de promoteur de diffusion. Ce metal a la propriete de diffuser tres
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facilement a travers Ie GaAs. La couche superieure d'or sert quant a elle a donner une meilleure
emprise aux fils d'or attaches ulterieurement sur la surface de 1'echantiUon par micro-soudure. Ces
fils d'or sont necessaires pour la caracterisation. La figure 2.10 donne un schema des contacts
ohmiques sur une mesa.
Figure 2.10 Schema des contacts
ohmiques (regions ombrees).
Les contacts de surface sont des regions metaUiques deposees a la surface du materiau et dont
1'interface avec Ie semi-conducteur forme une barriere Schottky. Cette barriere de potentiel fait en
sorte que les electrons ne circulent pas entre les contacts et Ie materiau. Ces depots metaUiques de
surface sont composes de deux parties: 1) une region constituee d'une couche metaUique epaisse
qui sera utilisee pour fixer des fils d'or par micro-soudure; 2) une region ou la couche metallique
est tres mince et dont la forme et les dimensions sont determinees avec une tres grande resolution.
Cette demiere region constitue ce qu'on appeUe une grille proprement dite, et nous reviendrons
plus en details sur sa fabrication plus loin. L'application d'un potentiel negatif sur un ensemble de
stmctures metalliques convenablement disposees permettra de confiner Ie gaz electronique dans
les regions predeterminees et de faibles dimensions (PCQ ou tie de Coulomb, par exemple).
L'evaporation de contacts de surface sur Ie semi-conducteur perturbe legerement Ie gaz d'electrons
bidimensionnel sous-jacent. C'est pourquoi on essaie de minimiser 1'aire des contacts a la surface
du gaz d'electrons bidimensionnel, done sur la surface de la mesa. No s tests ont d'aUleurs demontre
qu'une mesa etroite (de largeur inferieure a 50nm) rend la caracterisation plus facUe et donne de
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meUleurs resultats. Ceci est en partie attribuable a 1'au-e des contacts de surface au-dessus de la
mesa qui est plus petite dans Ie cas des mesas etroites.
Figure 2.11 Schema des contacts de surface
a barriere Schottky (regions hachurees).
Comme on peut Ie voir dans la figure 2.11,1'essentiel des contacts de surface epais est hors de la
mesa. Ceci permet d'avoir une plus grande surface disponible pour 1'attache des fils d'or par micro
soudure sans avoir une mesa trop large. L'evaporation des contacts de surface epais se fait a 1'aide
de 1'evaporateur a canon a electrons, tout comme les contacts ohmiques. Deux metaux sont
evapores : 50nm de chrome et 200mn d'or. Le chrome sert ici a 1'adherence des contacts a la
surface de 1'echantillon, 1'or ne coUant que tres peu au GaAs et a 1'AlGaAs. Nous avons opte pour
Ie chrome, non seulement pour son adherence au GaAs et a FAlGaAs, mais aussi parce qu'U forme
une bonne barriere Schottky avec Ie GaAs. Pour cette etape de fabrication, les couches de resine
etalees sont les memes que pour les contacts ohmiques.
2.b.8^Fabrication des nanostmctures
Ce sont les contacts de surface minces, qu'on nomme generalement grilles, qui forment 1'essentiel
d'un disposittfquantique. Bien que la lithographie pour 1'ensemble du dispositif soit aussi realisee
par faisceau d'electrons, seules les grilles necessitent absolument cette technique. Selon Ie type de
grilles requises, differentes resines peuvent etre utUisees. Pour les points de contacts quantiques,
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on peut faire usage soit de la combinaison d'une couche de faible masse moleculaire (dissoute a
5%) sous une couche de masse moleculaire elevee (dissoute a 3%); soit d'une seule couche de
masse moleculaire elevee dissoute a 6%. Les Hes de Coulomb ont etes fabriques avec une seule
couche de masse moleculaire elevee a 6%, mais un systeme a deux couches avec des resines minces
(faible pourcentage de PMMA) aurait pu aussi etre employe. Bien que 1'utilisation d'une resine a
une couche ne soit pas habitueUe pour la fabrication de nanostmctures, nos resultats demontrent
qu'il est possible d'obtenir des stmctures tres bien definies, et ce de maniere tout a fait reproductible
avec une seule couche d'epaisseur intermediaire. L'usage d'une seule couche de resine a 1'avantage
de diminuer Ie nombre total de non-homogeneites dans Ie PMMA dues a 1'etalement par force
centrifuge, evitant ceUes associees a 1'etalement de la seconde couche de resine.
L'evaporation de la couche de metal mince utUisee pour les griUes se fait a 1'aide d'un evaporateur
thermique. Dans une cloche a vide, 1'echantillon est place face a un creuset de tungstene rempU du
metal a evaporer. Le creuset de tungstene est chauffe a blanc par effet Joule, de sorte que Ie metal
s'y trouvant se Uquefie, puis passe a I'etat gazeux. Les atomes de metal se deposent par la suite a
la surface de Fechantfflon et fonnent une couche metallique uniforme. L'evaporateur thermique est
mieux adapte a la deposition de couches plus minces que 1'evaporateur a canon a electrons. En
outre, 1'evaporateur thermique est souvent utilise pour les alUages. Pour les griUes, on utilise
1'alliage de nickel et de chrome (Ni a 80%, Cr a 20%). Ce dernier, bien que plus resistif
electriquement que d'autres aUiages adhere tres bien a la surface des echantiUons. Par aUleurs, un
facteur important lors des evaporations pour les structures de 1'ordre des dizaines de nanometres
est Ie grain du metal ou de 1'aUiage a evaporer. Le grain est la grosseur moyenne des amas d'atomes
metalliques qui se deposent lors de 1'evaporation. Si Ie grain est plus gros que les details du motif,
ceux-ci seront mal defmis et seront partieUement arraches lors du soulevement. L'or et Ie chrome
ont un grain trop gros pour la fabrication des nanostructures. II est done preferable d'utUiser
1'alliage eutectique d'or et de palladium ou I'alliage eutectique de chrome et de nickel. L'alliage
chrome et nickel adhere cependant mieux a la surface que 1'aUiage or et paUadium dans Ie contexte
des procedes de fabrication utilises a 1'Universite de Sherbrooke.
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Sur les figures 2.12, on voit un point de contact quantique photographic a 70 OOOX (2.12.1), une
tie de Coulomb a 6 contacts photographiee a 37 OOOX (2.12.2) ainsi qu'une seconde He de
Coulomb photographiee a 6 OOOX (2.12.3). Les points de contacts quantiques ont etes fabriques
avec des bouts arrondis. H est generalement accepte dans la litterature que 1'evasement de 1'entree
et la sortie de la constriction quasi-unidimensionneUe favorise 1'observation des comportements
quantiques de la constriction. Si les potentiels forment des angles trop eleves, plus de diffusions
se produisent a ces endroits12.
En general, la resolution obtenue ici par lithographie par faisceau d'electrons est superieure ou
egale a ceUe de la majorite des systemes comparables d'autres groupes de recherche. Ceci peut etre
attribue a 1'ameUoration des techniques de dissolution du PMMA par I'utUisation de differents
solvants, ainsi qu'a I'utiUsation du revelateur approprie (AIP^O ou AIP:MIBC) selon Ie type de
structure a fabriquer.
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Figure 2.12.1 Point de contact
quantique, apres soulevement.
Figure 2.12.2 He de Coulomb, apres
soulevement.
Figure 2.12.3 He de Coulomb, vue
globale, avant soulevement.
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2.c Autres applications des techniques de lithographie developpees a Sherbrooke
Gr^ce a sa flexibilite (possibilite d'exposer un motif dessine sur mesure) et a sa tres grande
resolution, la Uthographie par faisceau d'electrons peut etre utilisee pour plusieurs autres
applications. Entre autres, la lithographie par faisceau d'electrons est utilisee pour la fabrication de
masques optiques de precision (utilises en photolithographie) et pour la fabrication de disposittfs
d'optoelectroniques.
En optoelectronique, un sujet de recherche actuel est la modification locale des proprietes de
materiaux destines a la fabrication de lasers par 1'utUisation de masques d'tmplantation ionique et
de recuit thermique. Les masques d'implantation ser vent a proteger certaines regions d'un
echantiUon d'une implantation ionique. L'implantation suivie d'un recuit rapide a tres haute
temperature (de 1'ordre de 900°C) diminue Ie gap inter-bande des puits quantiques d'un materiau
laser. Ce faisant, on peut selectivement diminuer Ie gap inter-bande d'un materiau a plusieurs
endroits et ainsi produire un echantillon contenant plusieurs lasers emettant a des longueurs d'onde
differentes.
La lithographie par faisceau d'electrons permet entre autres de defmir des masques pour de tels
matenaux pour la fabrication de plusieurs lasers sur un meme echantillon et de guides d'onde pour
ces echantiUons. La lithographie par faisceau d'electrons permet aussi de fabriquer des reseaux de
diffraction (reseaux de Bragg) qui selectionnent des longueurs d'ondes precises. Ces structures
pourraient aussi etre faites par photolithographie standard. Cependant, la lithographie par faisceau
d'electrons permet d'adapter facUement les motifs a exposer en fonction des resultats recherches.
Ici, c'est plus la flexibiUte du systeme que la resolution qui est avantageuse.
Le developpement de tels dispositifs d'optoelectronique est presentement en cours dans Ie groupe
de recherche sur les Materiaux pour Composants et Microstructures. Les techniques developpees
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pour la realisation des nanostructures ont egalement ete utilisees pour la fabrication de masques




3.1 Montage de caracterisation
Cette section porte sur 1'appareillage et les techniques utilisees pour caracteriser les echantiUons,
c'est-a-dire pour mesurer leurs proprietes de transport electrique sous diverses conditions de champ
magnetique et de temperature. On y discute aussi des types de mesures qui peuvent etre faites sur
les PCQ et les fles de Coulomb.
Dans les heterojonctions GaAs-AlGaAs decrites au chapitre precedent, certaines proprietes
quantiques du gaz d'electrons bidimensionnel ne peuvent etre mises en evidence qu'a tres basse
temperature. Pour la plupart des mesures rapportees ici, ces temperatures ont ete obtenues a 1'aide
d'un cryostat a He pouvant refroidir un echantiUonjusqu'a 0.3 K. On atteint cette temperature en
abaissant la pression au-dessus d'un reservoir de He liquide a 1'aide d'une pompe a adsorption par
charbon active. Les atomes de 3He s'evaporant du reservoir viennent en contact avec une piece
metaUique supportant 1'echantillon et en abaissent la temperature.
Un cryostat a 4He a ete utiHse pour certains echantiUons. Dans ce dernier, 1'heMum Uquide est
pompe par une ponye mecanique a travers une valve a pointeau. Le gaz ainsi detendu circule dans
un serpentin qui est en contact thermique avec PechantiUon. Ce systeme permet d'atteindre 1.2K.
Tel qu'fflustre a la figure 3.1, Ie cryostat utilise est insere dans un barn d'helium liquide, qui est lui-
meme entoure d'azote liquide pour minimiser les effets de la temperature ambiante sur Ie systeme.
Une description detaiUee des cryostats a 3He et 4He est donnee par Frank PobeU dans Matter and







^'" Cryostat a He (L)
Bobine supraconductrice
•"Echantillon
Figure 3.1 Schema du principe du montage de caracterisation. Le
cryostat a He peut etre remplace par un cryostat a He.
Sur la figure 3.1, on voit aussi les bobines supraconductrices qui servent a generer Ie champ
magnetique. Ce dernier, tel que demontre au chapitre 1, est un outil puissant pour etudier Ie
comportement des electrons dans les semi-conducteurs. Dans notre cas, il permet de separer les
niveaux electroniques en differents niveaux de Landau et d'etudier Ie comportement des electrons
dans les dispositifs dans Ie regime des etats de bords. Un champ magnetique eleve permet d'obtenir
des situations telle qu'une partie des niveaux de Landau sont au-dessus du niveau de Fermi, et
done inoccupes. Le champ magnetique est alors un outil de caracterisation du gaz d'electrons
bidimensionnel autant que du dispositif quantique. Les bobines supraconductrices utilisees ici
pennettent d'obtenir des champs magnetiques jusqu'a 16 teslas, bien qu'il n'ait pas ete necessaire
de depasser 10 teslas lors de la caracterisation des echantiUons de points de contacts quantiques
et d'fles de Coulomb rapportes ici.
II est necessaire de caracteriser Ie gaz d'electrons bidimensionnel avant d'etudier Ie comportement
quantique des electrons dans les dispositifs comme Ie point de contact quantique et les fles de
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Coulomb. Cette caracterisation permet de determiner les valeurs de champs magnetiques
correspondants a differents facteurs de remplissage. EUe permet aussi de connaitre la densite de
porteurs et la mobilite du gaz d'electrons. Pour cela, trois types de mesures sont effectues : la
tension de Hall en fonction du champ magnetique, la magnetoresistance et la magnetoconductance.
3.2 Mesures faites sur Ie saz d'electrons bidimensionnel
La mesure de tension de HaU consiste a mesurer la difference de tension entre les deux cotes de
la mesa en fonction du champ magnetique lorsqu'un courant fixe circule a travers 1'echantiUon. Sur
la figure 1.5, Ie courant est injecte par Ie contact ohmique 1, Ie point bas etant Ie contact 4. Les
mesures sont faites en utiUsant deux contacts ohmiques transversaux (par exemple 2 et 6) pour
mesurer la tension perpendiculairement au courant.
La magnetoresistance est la resistance de 1'echantillon au passage d'un courant fixe en fonction du
champ magnetique. On peut faire soit une mesure a deux pointes, en mesurant la difference de
potentiel entre I'injection de courant et Ie point bas ; soit une mesure a quatre pointes, en mesurant
la difference de potentiel a 1'aide de deux sondes de tension adjacentes (par exemple 2 et 3). La
mesure a quatre pointes est preferable ; Ie courant ne passant pas a travers les sondes de tension,
on ne mesure done pas la resistance en serie associee aux contacts eux-memes.
La magnetoconductance est I'inverse de la magnetoresistance. II s'agit dans ce cas de mesurer Ie
courant qui passe a travers I'echantUlon en maintenant une tension fixe entre 1'injection de courant
et Ie point bas (les contacts 1 et 4). Cette mesure ne peut s'effectuer qu'a deux pointes, ce qui la
rend moins precise que la mesure de magnetoresistance a 4 pointes.
Lors de ces mesures, on applique sur les grilles un potentiel nul par rapport au gaz d'electrons
sous-jacent, de teUe sorte que les electrons du gaz bidimensionnel ne sont pas devies de leur
trajectoire sous ces griUes. Ces mesures se font done comme si les grUles (point de contact
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quantique ou He de Coulomb) n'existaient pas. Le chapitre suivant comporte une analyse des
resultats de la mesure de tension de Hall, de la magnetoresistance et de la magnetoconductance en
fonction du champ magnetique.
3.3 Mesures faites sur les dispositifs quantiques
Une fois la caracterisation du gaz d'electrons bidimensionnel faite, il est possible de passer a 1'etude
du comportement des differents dispositifs (PCQ ou He de Coulomb). Dans les deux cas, il s'agit
d'appliquer un potentiel negattf, de 1'ordre d'un volt, pour repousser les electrons. La portion du
gaz d'electrons bidtmensionnel se trouvant sous les griUes est ainsi depeuplee (vide d'electrons
libres). Pour un point de contact quantique, on mesure typiquement la conductance d'un bout a
1'autre de 1'echantillon (entre les contacts 1 et 4 de la figure 1.5) en fonction de la tension appliquee
sur ces grilles. La figure 3.2 donne un schema du montage utilise pour faire ces mesures. II s'agit
de mesures a deux pointes et a amplitude de tension constante, comme pour la
magnetoconductance.
r6f6rence
Figure 3.2 Montage pour la caracterisation des
PCQ. Le gaz d'electrons 2D (GE2D) est
contacte par les contacts ohmiques. Les grilles
sont connectees a un circuit independant.
II est important de noter que vu les faibles courants impUques, la mesure se fait en detection
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synchrone, a 1'aide d'un amplificateur synchrone. Le signal appUque au travers de 1'echantiUon est
une onde sinusoidale, d'une frequence de 1'ordre de lOHz. Les temps d'tntegration necessau-es a
1'obtention d'un signal clair sont generalement d'une ou trois secondes. Un temps d'mtegration long
implique un balayage lent de la tension applique sur les griUes. Ce balayage se fait a 1'aide d'un
generateur de rampe fonctionnant en mode d'onde triangulaire dans la plage de frequences
comprises entre 0.0005 Hz et 0.002 Hz.
La caracterisation d'un point de contact quantique peut se faire a champ nul ou avec un champ
magnetique, selon les phenomenes qu'on veut observer. La presence du champ magnetique ne
modifie en rien les techniques de mesures.
Les proprietes electriques des nanostructures evoluent lentement sur une periode de plusieurs
heures, meme a basse temperature. C'est pourquoi les series de mesures doivent etre prises dans
un court laps de temps, si possible dans une memejoumee, pour faciliter 1'analyse des resultats.
Ce phenomene est attribue a des impuretes pouvant se charger ou se decharger, modifiant ainsi
legerement la densite de porteurs et la mobilite du gaz d'electrons.
La caracterisation d'une He de Coulomb utiHse un montage sirmlaire. Apres la caracterisation du
gaz d'electrons bidimensionnel par les techniques mentionnees ci-haut (tension de HaU,
magnetoresistance et magnetoconductance en fonction du champ magnetique), les points de
contacts quantiques constituant lHe sont caracterises independamment. Cette derniere etape permet
de trouver la tension pour laquelle les canaux de chaque point de contact quantique sont fermes.
Pour avoir une He de Coulomb a P aide d'un motif a six griUes, il faut fermer 1'entree et la sortie de
1'lle, c'est a dire pincer Ie canal du premier et du demier point de contact quantique, tout en
maintenant Ie point de contact quantique central a une tension suffisante pour depeupler Ie gaz
d'electrons se trouvant directement sous ses gritles. Les electrons du gaz bidimensionnel sous-
jacent aux grilles soumises a ces tensions se repartissent comme a la figure 3.3. On obtient ainsi
une barriere de potentiel a 1'entree et a la sortie de 1'He de Coulomb. Pour 1'tle a quatre grilles, U
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s'agit d'appHquer une tension suffisante pour pincer 1'entree et la sortie, la geometric des grilles
defmissant d'elle-meme Ie centre de 1'ile de Coulomb.
Dans Ie plan de
1'heterojonction
He a 6 grilles tie a 4 grilles
Figure 3.3 Les grUles (noires) appliquent un
potentiel qui bloque Ie passage des electrons sur
certaines regions (grises). Par effet tunnel, les
electrons passent a travers les barrieres de
potentiel a 1'entree et la sortie de File.
L'observation du regime de blocage de Coulomb se fait essentieUement en faisant varier la
dimension de Pile de Coulomb. Deux methodes peuvent etre utilisees pour ce faire: Premierement,
dans Ie cas d'une tie a sue griUes, on peut varier la tension de la paire de grilles centrales.
Deuxiemement, dans les deux cas (six et quatre grilles), on peut varier Ie potentiel au dos de
FechantiUon et s'en servir comme grille arriere. En variant Ie potentiel de cette grille arriere, on
varie Ie potentiel de 1'He en entier.
3.4 Traitement des resultats
Dans toutes les mesures faites sur les dispositifs quantiques, U est important de noter que des
corrections doivent etre apportees lors du traitement des resultats pour compenser la resistance en
serie due aux fils reliant 1'echantiUon et les appareils de mesures ainsi qu'a 1'echantiUon lui-meme.
Pour determiner cette resistance, on utilise la courbe de magnetoconductance, dont les plateaux
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a champs magnetiques eleves (1 a 8 teslas) doivent correspondre a des multiples entiers de e2/h.
Pour les mesures prises dans Ie cryostat a He, la resistance en serie ainsi mesuree est de 200. Pour
les mesures prises dans Ie cryostat a He, la resistance en serie est de 410Q. La resistance plus
elevee dans Ie cryostat a 3He s'explique par Ie fait que des fils possedant une conductivite
thermique plus faible que Ie cuivre, mais dont la resistivite electrique est plus elevee, y sont utilises
pour contacter 1'echantiUon. Ceci permet de diminuer 1'apport thermique dans la chambre de
Pechantillon, permettant ainsi d'atteindre les temperatures de 1'ordre de 0.3K. Ce genre de
correction pour tenir compte de la resistance en serie est standard pour des mesures de




4.1 Gaz d'electrons bidimensionnel
Pour la caracterisation des differents dispositifs, nous avons d'abord etudie des proprietes du gaz
d'electrons bidimensionnel a basse temperature. Des mesures de magnetoconductance, de
magnetoresistance ainsi que des mesures de tension de HaU telles que decrites au chapitre
precedent ont ete effectuees. Pour Ie materiau NRC 1532, sur lequel la plupart des dispositifs ont
ete fabriques, nous avons trouve une mobiMte de 3.5x10 cmW'sec et une densite de porteurs de
2.5x10 /cm2. Pour Ie materiau NRC1801 sur lequel a ete fabriquee une tie de Coulomb, la mobilite
est de 5.0xl05 cmW*sec avec une densite de porteurs de 2.3xl0n/cm2.
Sur la courbe de magnetoresistance du materiau NRC1532 mesuree a 300mK (figure 4.1), on peut
remarquer que les minima correspondant a 2, 4, 6, 8 et 10 niveaux occupes indiquent une
resistance longitudinale nuUe. Aux zeros de R^ correspondent des plateaux de R (non-Ulustres),
tel qu'explique dans la section theorique. Par ailleurs, aux champs magnetiques superieurs a 1.5T,
on observe un dedoublement des structures dans la magnetoresistance attribuable a la levee de la
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Figure 4.1 Magnetoconductance pour la croissance
NRC 1532 a 0.30K. Les champs magnetiques
correspondants a v =2,4,6,8 et 10 sont indiques par des
fleches.
Ces resultats indiquent que nos materiaux sont appropries pour 1'etude des comportements
quantiques de points de contacts quantiques et d'fles de Coulomb. En outre, Us sont comparables
a ceux de differents groupes ayant etudie ce genre de dispositifs.
4.2 Le point de contact quantique a champ mil
Des points de contacts quantiques de differentes largeurs ont ete caracterises. A champ nul, on
distingue plusieurs regimes sur une courbe typique de conductance en fonction de la tension des
grilles d'un PCQ de w=260nmplusieurs regimes (figure 4.2). Entre 0 et -0.35V la conductance ne
diminue pas significativement, les grUles ne repoussant pas suffisamment les electrons pour en
bloquer Ie passage. Entre -0.35V et -0.4V, les griUes atteignent la tension necessaire pour bloquer
Ie passage des electrons du gaz se trouvant directement sous elles. Au-dela de -0.4V, U ne reste
done que la conductance associee aux electrons passant par Ie canal etroit entre les deux grilles.
On voit que cette conductance diminue lorsque la tension devient plus negative, ceUe-ci causant
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une diminution progressive de la largeur effective du canal. Aux tensions les plus negatives, on
observe des structures dans la courbe de conductance qu'on associe au transport balistique1 en ID.
La tension devenant plus negative, Ie confmement par les potentiels des grilles augmente et les
niveaux passent un a un au-dessus du niveau de Fermi. Dans notre cas, a cause de la
degenerescence de spin, chaque niveau devrait conduire par 2e2/h. Les plateaux sont ici mal definis
et leur hauteur ne correspond pas exactement a des multiples entiers de 2e2/h.
-0.8 -0.7 -0.6
Tension de grilles (V)
-0.5
-0.8 -0.6 -0.4
Tension de grilles (V)
-0.2
Figure 4.2 PCQ de w=260nm presentant les caracteristiques du confinement ID, a
1.2K et champ magnetique nul.
La figure 4.3 montre quant a elle Ie comportement d'un PCQ de w=240nm a champ nul. Comme
pour la figure 4.2, on voit qu'a faible tension de grilles (entre 0 et -0.35V), les electrons sont peu
perturbes. Aux environs de -0.4V, la conductance chute bmsquement et devient nuUe. On peut
expliquer ce comportement ainsi: Lorsque la tension des grilles est suffisante pour empecher Ie
passage des electrons se trouvant directement sous eUes, elle est aussi suffisante pour bloquer Ie
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passage des electrons dans Ie canal du PCQ. II n'y a pas de plateaux observables, Ie confinement
des electrons en ID n'ayant pas lieu.
-0.8 -0.6 -0,4
Tension de grilles (V)
-0.2
Figure 4.3 PCQ de w=240nm ne presentant pas les
caracteristiques du confinement en ID, a 0.30K et champ
magnetique nul.
A champ nul, U y a done deux comportements possibles pour un point de contact quantique. Dans
Ie premier cas (figure 4.2), les electrons se trouvent confmes dans un canal ID quand se forment
les bameres de potentiel necessaires abloquer leur passage sous les grUles. Dans Ie second (figure
4.3), les barrieres de potentiel sous chacune des grilles sont jointes au centre du PCQ, ce qui
empeche totalement Ie passage des electrons. La valeur de la largeur w minimale pennettant
1' observation d'etats de conduction ID depend de diverses caracteristiques du gaz d'electrons
bidimensionnel, dont la concentration de porteurs, la profondeur a laqueUe il se trouve par rapport
a la surface de 1'echantUlon, la presence d'impuretes dans Ie canal et la vitesse de la descente en
temperature (entre 1'ambiante et 5K). Ainsi, la largeur w n'est pas suffisante a elle seule pour
rendre compte du comportement du PCQ. C'est pourquoi on fera reference au comportement des
PCQ a champ mil pour 1'etude subsequente en champ magnetique.
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4.3 Le point de contact quantique sous champ magnetique
En appliquant un champ magnetique correspondant a un nombre de niveaux de Landau occupes
v entier dans Ie gaz 2D, nous avons observe un changement dans Ie comportement du point de
contact quantique. La figure 4.4 donne un exemple des resultats obtenus en champ magnetique
avec un point de contact quantique qui, a champ mil, presentait les caracteristiques d'un
confinement a ID. Aux tensions de grilles les plus negatives, on voit toujours 1'effet du
confinement en ID des electrons. Des plateaux arrondis sont presents aux valeurs de 2, 4 e2/h (la
degenerescence de spin n'est pas levee a ce champ magnetique). Le plateau a 6 e2/h est pour sa
part mal defini. On observe aussi la presence, entre -0.4V et 0V, de stmctures ayant la forme de
bosses de plus faible amplitude. Ces stmctures a faibles tensions ne sont pas mentioimees dans la












Tension de grilles (V)
-0.2
Figure 4.4 PCQ de w=260nm presentant les
caracteristiques du confinement ID et les structures a
faibles tensions. T=L2K, B=1.32T, v=8.
La figure 4.5 presente pour ce meme PCQ des courbes de conductance en fonction la tension de
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grilles a differents facteurs de rempUssage v. Les structures a faible tension sont toujours visibles,
bien qu'eUes deviennent moms prononcees pour les facteurs de remplissages plus eleves (champs
magnetiques plus faibles). On peut voir que Ie nombre de ces structures a faible tension est toujours
egal a v/2. Ceci mdique que ces structures sont associees aux niveaux de Landau (degeneres en
spin) du gaz d'electrons bidimensionnel. Les structures sont aussi espacees egalement pour chaque





Tension de grilles (V)
Figure 4.5 Differents facteurs de rempUssage pour un PCQ
de w=260nm presentant les caracteristiques du confmement
ID. Du haut vers Ie bas, il s'agit de u =12, 10, 8, 6, 4.
T=1.2K.
La figure 4.6 montre quant a elle les courbes de conductance en fonction de la tension de griUes
pour un PCQ qui ne presente pas les caracteristiques du confinement ID a champ mil. Les plateaux
aux valeurs entieres de e2/h sont absents. Par contre, les structures a faibles tensions sont presentes
et sont espacees egalement dans une plage de tension constante d'une courbe a une autre comme
pour Ie PCQ qui presentaient les caracteristiques du confinement a ID. Ce resultat indique que les
structures, bien qu'associees a 1'effet des grilles sur les niveaux de Landau du gaz d'electrons
bidimensionnel, ne sont pas attribuables au confmement en ID par ces grilles. On remarque par
aiUeurs que les structures a faibles tensions prennent la forme d'osciUations pour la figure 4.6.
56
-0.4 -0.2
Tension de grilles (V)
Figure 4.6 Differents facteurs de remplissage pour un PCQ
de w=240nm ne presentant pas les caracteristiques du
confmement ID. Du haut vers Ie bas, il s'agit de u=12, 10,
8, 6, 4. T=0.30K.
La figure 4.7 donne Famplitude de certaines osciUations en fonction du nombre de niveaux v
occupes. Chacune de ces amplitudes represente la difference de conductance d'un maximum et du
minimum a tension a sa gauche (tension plus negative). Une correction a ete faite sur ces
amplitudes pour tenir compte de la decroissance monotone (partie non-oscIUatoire) de la courbe.
Les maxima sont identifies selon la nomenclature des niveaux de Landau de la figure 1.2. On peut
voir sur la figure 4.7 que PampMtude de I'oscillation atteint un maximum pour 8 et 10 niveaux
occupes, soit a des champs magnetiques d'environ IT. Par affleurs, on remarque que certaines des
amplitudes atteignent 2,4e2/h. Comme chaque niveau conduit de e2/h et que pour une osclllation,
deux niveaux sont associes (spin up et down), il est etonnant de mesurer des amplitudes
superieures a 2e2/h. Pour Ie moment, on ne peut que supposer qu'Il s'agit dans ces cas de variations
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Figure 4.7 Amplitude des oscillations en fonction du
facteur de remplissage. Le facteur de remplissage est
mversement proportionnel au champ magnetique. Les
maxima sont identifies selon la nomenclature des niveaux
de la figure 1.2. T=0.30K, w=240nm (PCQ sans
comportement ID).
La largeur (w) du PCQ a une grande influence sur ces stmctures a faibles tensions. Cependant,
comme il est mentionne precedemment, les caracteristiques du gaz d'electrons bidimensionnel sont
des facteurs importants pour Ie conyortement d'un PCQ. Nous avons done fabrique des dispositifs
comprenant plusieurs PCQ sur Ie meme echantUlon, a une distance d'environ 25 ^mles uns des
autres. La figure 4.8 est une superposition des courbes de conductance en fonction de la tension
de grUles pour deux PCQ du meme echantiUon de w=260nm et w=350nm respectivement. Les




Tension de grilles (V)
-0.5
Figure 4.8 Comparaison entre des PCQ de w=260 et
w=350. Le PCQ de w=260 nm donne les oscUlations les
plus prononcees T=0.30K, B=0.78T, v=12.
Par aUleurs, si on polarise uniquement une grille (c'est-a-dire un seul cote du PCQ), laissant 1'autre
a tension nuUe, les osciUadons ne sont pas visibles. La figure 4.9 presente des resultats pour une
telle situation. Les stmctures a faibles tensions ne sont done observees que lorsque les deux griUes
du PCQ sont polarisees. Sur cette meme figure est montree pour fins de comparaisons la courbe
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Figure 4.9 Conductance en fonction de la tension pour une
seule grille polarisee (courbe du haut) comparee a un PCQ
de w=260nm (sans comportement ID). T=1.2K, B=1.26T,
v=8.
La temperature influence fortement Ie comportement du gaz d'electrons bidimensionnel en
delocalisant les electrons dans les queues de densite d'etats des niveaux de Landau. Les structures
a faibles tensions etant associees a ces niveaux de Landau, on peut s'attendre a ce que la
temperature ait aussi un impact sur les courbes de conductance en fonction de la tension de grilles
pour un meme PCQ. La figure 4.10 montre cet effet pour un PCQ w=240nm ne presentant pas les
caracteristiques du confinement a ID en champ nul. La courbe a 0.30K montre des oscUlations
prononcees entre -0.4V et 0V. Par centre, la courbe a 4.5K ne montre que des plateaux







Tension des grilles (V)
Figure 4.10 Conductance en fonction de la tension de
griUes pour Ie meme PCQ a 0.30K et 4.50K. B=1.31T,
v==8, w=240nm (PCQ sans comportement ID).
Une serie de mesures de conductance en fonction de la tension de griUes a ete faite pour differentes
temperatures. La figure 4.11 montre 1'amplitude des oscillations d'un PCQ de 240nm ne presentant
pas les caracteristiques du confmement ID, pour un champ magnetique de 1.OPT (v =10) en
fonction de la temperature. Ces amplitudes sont mesurees en faisant la difference entre les maxuna
de conductance et les minima se trouvant immediatement a gauche (a tension plus negative), en
faisant une correction pour tenir compte de la decroissance monotone des courbes. Les maxima
sont aussi identifies selon la nomenclature des niveaux de Landau de la figure 1.2. On voit sur la





























Figure 4.11 Amplitude des oscillations de la conductance
pour v=8 en fonction de la temperature. Les maxima sont
identifies selon la nomenclature des niveaux de la figure
1.2. B=1.31T, w=240nm (PCQ sans comportement ID).
4.4 Interpretation des structures a faibles tensions
Les mesures exposees plus haut ne peuvent etre expliquees par la theorie habituelle des points de
contacts quantiques. La forme des osciUations a faibles tensions de grilles suggere la presence
d'effet tunnel, analogue a ce qui a ete observe par McEuen et al. dans un point de contact
quantique ayant une impurete a son centre . Dans notre cas, U ne peut toutefois s'agir d'un effet
associe a la presence fortuite d'une unpurete, nos oscillations ayant ete observees de maniere
systematique avec plus de dk points de contacts quantiques, sur 5 echantiUons differents.
L'observation des structures a faibles tensions ne peut etre faite que lorsque certaines conditions
sont remplies : B > 0.5T, w < 500nm, T < 4K. Les parametres de croissance de 1'heterostmcture
semble aussi etre importants pour la presence des structures a faibles tensions : CeUes-ci sont
clairement mises en evidence dans la croissance NRC 1532. La croissance NRC 1441 (identique a
NRC1532 mais presentant plus de defauts) montre entre -0.5V et 0V des stmctures plus faibles
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que ceUes observees a 1'aide de NRC 1532, mais possedant Ie meme comportement. Par ailleurs,
la croissance NRC 1801 ne nous a pas permis d'observer ces stmctures dans quelque condition que
se soit. Nos resultats ne nous permettent pas encore de comprendre quels sont les facteurs
determinants dans les parametres de croissance pour obtenir un materiau mettant en evidence les
structures a faibles tensions.
Ces facteurs expliquent probablement pourquoi ces structures ne sont pas mentionnees dans la
litterature. En effet, dans plusieurs publications majeures sur les points de contacts quantiques, la
largeur du canal est souvent trop grande ou la caracterisation des PCQ se fait a champ magnetique
faible (sous IT) ou temperature elevee (plus de 4.2K) 117. Au surplus, la croissance epitaxiale etant
un facteur critique, il est impossible de savoir si les autres groupes de recherches ont des materiaux
appropries pour 1'observation de ces structures.
Une analyse quantitative des resultats relatifs aux structures a faibles tensions necessite des calculs
complexes tels que resoudre les equations de Schrodinger et Poisson de maniere auto-compatible
pour notre systeme et est hors de portee pour Ie moment. On peut toutefois tenter d'en expMquer
Ie comportement de maniere qualitative : Tout d'abord, ces stmctures ne sont visibles qu'en champ
magnetique et sont en nombre egal a v/2 (v lorsque la degenerescence de spin est levee). On en
conclut done qu'il s'agit d'interactions impUquant les etats de bords. Certaines courbes montrent
a la fois les structures a faibles tensions et les plateaux dus au confinement en ID dans Ie canal.
Ceci demontre que ces deux phenomenes sont distincts 1'un de 1'autre. Enfin, les structures a
faibles tensions sont particulierement visibles pour des PCQ dont Ie canal est etroit (w=240nm),
mais plus faibles lorsque Ie canal est plus large (w=350nm). Cette derniere constatation laisse
penser qu'U s'agit d'interactions entre les etats de bords de chaque cote d'une barriere de potentiel
lorsqu'ils deviennent en proximite (au centre du PCQ), tel qu'Ulustre a la figure 4.12.
L'idee que les stmctures a faibles tensions soient associees aux etats de bords est renforcee par Ie
fait qu'eUes s'attenuent avec la temperature et sont generalement plus miportantes pour les champs
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magnetiques plus eleves. Lorsque la temperature augmente ou lorsque Ie champ magnetique
dtminue, les etats de bords deviennent moins bien defmis. L'interaction ayant lieu entre les etats
de bords de chaque cote de la barriere de potentiel se fera done de maniere plus gradueUe et les
structures a faibles tensions seront moins bien defmies.
Comme U a deja ete mentionne precedemment, la forme des osciUations suggere qu'U s'agisse d'un
phenomene d'effet tunnel. La figure 4.12 explique schematiquement les deux situations extremes
qui peuvent se produire dans un PCQ, soit un PCQ bloque par une barriere de potentiel et un PCQ
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Courant par
effet tunnel
Figure 4.12 A gauche, un PCQ etroit ayant une
barriere de potentiel a son centre. Les electrons
passent au travers de la barriere par effet tunnel. A
droite, un PCQ plus large. Les etats de bords
passent au centre, etant confines en ID.
Dans Ie cas du PCQ de droite sur la figure 4.12, seuls les plateaux en e2/h seront observes. Ces
plateaux sont simplement dus au confinement ID des electrons au centre du canal. A 1'inverse,
pour Ie PCQ de gauche, seuls les oscUlations a faibles tensions peuvent etre observees. Dans ce
dernier cas, la barriere de potentiel augmente en hauteur et en largeur avec la tension repulsive
appliquee sur les grilles. En variant ainsi la hauteur et la largeur de la barriere, on passerait de
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situations d'interference constructive a des situations d'interference destructive dans Ie processus
d'effet tunnel. Ce comportement est analogue au phenomene d'interference bien connu en optique
pour Ie coef&cient de transmission d'une lame mince en fonction de la longueur d'onde. Ceci
expliquerait la presence d'osciUations dans la conductance en fonction de la tension de grilles.
La majorite des PCQ fabriques se trouvent dans des situations intermediaires, ne correspondant
pas completement a Pun ou a 1'autre de PCQ de la figure 4.12. Ceci explique la presence a la fois
des plateaux de conductance en e2/h et des osciUations a faibles tensions pour certams PCQ.
L* interpretation quantitative de tels resultats est neanmoins ardue et ne peut se faire sans une
comprehension parfaite des deux situations de la figure 4.12. Nous nous contenterons done
d'attribuer ce comportement a la coexistence des deux regimes dans certains PCQ.
4.5 L'fle de Coulomb
Une lie de Coulomb a etc fabriquee sur 1'heterojonction NRC1532, Ie meme materiau que celui
utilise pour les points de contacts quantiques. Cette He possede trois paires de grilles fonctionneUes
dans un rayon de 400nm (voir section 2.b. 8). Nous avons etudie ces paires de grilles
individuellement en tant que points de contacts quantiques. Deux des patres de grilles presentent
un comportement anormal, contenant notamment du bmit telegraphlque18 qui rend difficUe
1' interpretation des mesures. Cette structure s'est done revelee inadequate pour 1'observation du
regime de blocage de Coulomb.
Une seconde He a ete fabriquee sur la croissance NRC1801, en utilisant Ie meme motif. Une des
grilles est non fonctionneUe. On peut attribuer ceci a un probleme ponctuel survenu lors de
1'evaporation du nickel-chrome. Cependant, les patres de grUles restantes se comportaient comme
des points de contacts quantiques normaux, sans la presence de structures a faibles tensions sous
champ magnetique. II n'est toutefois pas possible d'observer Ie regime de blocage de Coulomb
avec cinq griUes seulement.
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Bien que ces dispositifs d'fles de Coulomb ne nous aient pas permis de mettre en evidence Ie
regime de blocage de Coulomb, nous avons pu observer Ie comportement du transport balistique
ID pour plusieurs paires de grilles independantes. II est done possible de fabriquer des ties de




Les recherches exposees dans ce memoire visaient a fabriquer des dispositifs quantiques
fonctionnels et a en etudier les proprietes electriques. Dans un premier temps, nous devious mettre
au point les techniques de fabrication necessaires a la fabrication de nano structures. Par la suite,
nous devions fabriquer des dispositifs et en etudier Ie comportement a basses temperatures et sous
champ magnetique de fa9on a mettre en evidence leurs comportements quantiques.
La technique privHegiee pour la fabrication de nos dispositifs a ete la lithographie par faisceau
d'electrons. Cette technique a ete utiUsee pour deposer des grilles de forme et de taille adequates
sur une heterojonction a gaz 2D de haute mobUite. Ainsi, des points de contacts quantiques et des
fles de Coulomb ont ete fabriques.
Ces dispositifs ont ete caracterises a des temperatures comprises entre 0.30K et 6K, a 1'aide de
champs magnetiques aUant jusqu'a 8T. Les points de contacts quantiques ont demontre Ie
comportement associe au confinement en ID entre les deux grilles. De plus, Us ont permis
d'observer des structures nouveUes en champ magnetique pour de faibles tensions de griUes. Ces
osciUations a faible tension sont associees a un effet tunnel entre les etats de bords de part et
d'autre du PCQ. II semble qu'il y ait interaction entre les etats de bords lorsqu'Us viennent en
proximite au centre du PCQ. La fonne des osciUations a faibles tensions suggere qu'il s'agisse
d'effet tunnel a travers une barriere de potentiel au centre du PCQ. L'analyse quantitative de ces
resultats demande des calculs complexes qui pourront faire 1'objet d'etudes subsequentes de ces
phenomenes.
Les fles de Coulomb ne nous ont pas encore permis de mettre en evidence Ie regime de blocage de
Coulomb. Cependant, nous avons ete capables de fabriquer plusieurs grilles fonctionneUes dans un
rayon inferieur a 400mn, ce qui demontre la faisabUite d'un tel dispositif par nos techniques.
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Dans 1'ensemble, les techniques de fabrication developpees ici, combinees aux techniques de
caracterisation des proprietes electriques nous ont done permis de fabriquer des dispositifs
quantiques et d'en observer Ie comportement. En outre, ces dispositifs ont mis en evidence un
comportement nouveau et unportant dans les PCQ sous champ magnetique. D'autres dispositifs
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